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ORIGINAL  ARTICLE 

Proposta  para  confecgao  de  implantes  proteticos  de 
bragos  mecanicos  com  custos  reduzidos. 


Introdugao:  Grandes  sao  as  dificuldades  dos  pacientes  amputados  nos  membros 
superiores.  A  maioria  das  proteses  de  brago  apresentam  alto  custo  e  dificil  acesso. 

Objetivos:  Este  trabalho  apresenta  o  projeto  de  urn  dispositivo  protetico  de  baixo 
custo  para  desarticulagao  do  ombro 

Metodologia:  Um  design  adequado  dos  mecanismos  foi  abordado  para  obter  um 
prototipo  que  apresenta  7  graus  de  liberdade.  O  movimento  do  ombro  e  realizado 
por  meio  de  um  manipulador  paralelo  esferico,  o  movimento  do  cotovelo  e 
realizado  por  um  mecanismo  de  seis  barras  e  o  movimento  do  punho  e 
implementado  por  um  manipulador  paralelo  esferico.  Um  conjunto  de 
simulagoes  dinamicas  foi  realizado  para  avaliar  a  funcionalidade  do  projeto.  O 
prototipo  foi  construido  usando  tecnicas  de  impressao  3D  e  implementando 
atuadores  de  baixo  custo.  Uma  avaliagao  experimental  foi  realizada  para 
caracterizar  este  dispositivo. 

Resultados:  O  resultado  deste  trabalho  e  um  prototipo  de  1350  g,  capaz  de 
realizar  movimentos  relacionados  as  atividades  da  vida  diaria. 
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Proposal  for  making  prosthetic  implants  of  mechanical  arms 
with  reduced  costs. 


Abstract 

Introduction:  Great  are  the  difficulties  of  patients  amputated  in  the  upper  limbs.  Most  arm 
prostheses  are  expensive  and  difficult  to  access. 

Objectives:  This  work  presents  the  design  of  a  low  cost  prosthetic  device  for  disarticulation  of 
the  shoulder 

Methodology:  An  adequate  design  of  the  mechanisms  was  approached  to  obtain  a  prototype 
that  presents  7  degrees  of  freedom.  The  movement  of  the  shoulder  is  performed  by  means  of 
a  spherical  parallel  manipulator,  the  movement  of  the  elbow  is  performed  by  a  six-bar 
mechanism  and  the  movement  of  the  wrist  is  implemented  by  a  spherical  parallel 
manipulator.  Aset  of  dynamic  simulations  was  carried  out  to  assess  the  project's  functionality. 
The  prototype  was  built  using  3D  printing  techniques  and  implementing  low-cost  actuators. 
An  experimental  evaluation  was  carried  out  to  characterize  this  device. 

Results:  The  result  of  this  work  is  a  1350  g  prototype,  capable  of  performing  movements 
related  to  activities  of  daily  living. 

Key  Words:  Arm  prosthesis;  Mechanical  arm;  Arm  implant.  Biomechanics. 
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INTRODUCTION 


Uma  das  principals  questoes  relacionadas  ao  design  de  dispositivos  proteticos  e  imitar  o  mais 
proximo  possivel  o  movimento  humano.  Foi  demonstrado  que  a  menor  destreza  dos  bragos 
proteticos  produz  movimentos  compensatorios  que  podem  causar  lesoes  no  uso  a  longo  prazo 
[  1  ].  Alem  disso,  a  baixa  funcionalidade  do  dispositivo  causa  sindrome  de  uso  excessivo  em 
pessoas  com  deficiencia  nos  membros  superiores  [2],  Alem  disso,  quanto  mais  proximal  a 
amputagao,  maior  a  taxa  de  abandono  dos  bragos  proteticos  [  3  ];  isso  se  deve  principalmente 
a  uma  baixa  funcionalidade  e  conforto.  A  desarticulagao  do  ombro  mostra  a  menor  taxa  de 
incidencia,  por  isso  ha  baixo  incentivo  para  o  desenvolvimento  de  solugoes  para  pessoas  com 
essa  deficiencia  e,  portanto,  poucos  dispositivos  proteticos  foram  projetados  [  4]  A 
amputagao  do  ombro  envolve  a  necessidade  de  mais  DOFs  no  dispositivo  protetico  e, 
consequentemente,  a  complexidade  do  sistema  aumenta. 

Atualmente,  existem  algumas  solugoes  comerciais  para  diferentes  niveis  de  amputagao  do 
brago;  dentre  esses,  os  membros  superiores  proteticos  mais  avangados  disponiveis  no 
mercado  sao  o  i-limb  Ultra,  a  mao  bebionic ®  v2 ,  o  Contineo  Multi-Grasp®  e 
o  Michelangelo®  [5  ].  Os  pacientes  com  amputagao  acima  do  cotovelo  e  desarticulagao  do 
ombro  sao  os  casos  mais  dificeis  de  abordar;  isso  ocorre  porque  sao  necessarios  mais 
segmentos  funcionais  no  dispositivo  protetico  e  a  dificuldade  de  seu  design  aumenta. 

Ate  onde  sabemos,  muito  poucos  trabalhos  de  pesquisa  foram  desenvolvidos  relacionados  ao 
desenho  de  urn  membro  superior  total.  Urn  projeto  patrocinado  pela  Agenda  de  Projetos  de 
Pesquisa  Avangada  de  Defesa  (DARPA)  dos  EUA  e  apresentado  em  [  6  ].  Este  e  urn  dispositivo 
de  4,8  kg  com  configuragoes  diferentes  e  consiste  em  urn  ombro  acionado  por  dois  DOF,  urn 
rotador  umeral,  urn  cotovelo  e  uma  bateria,  caracterizada  por  26  DOFs  (incluindo  a  mao).  A 
complexidade  deste  dispositivo  o  torna  inacessivel  para  a  maioria  das  pessoas. 

0  brago  DEKA  e  uma  das  proteses  mais  avangadas  dos  membros  superiores  [  7  ].  Pacientes 
com  diferentes  niveis  de  amputagao  podem  usar  este  dispositivo.  E  o  resultado  de  urn  projeto 
patrocinado  pela  DARPA.  Ele  mostra  uma  configuragao  modular  que  pode  ser  adaptada  a 
diferentes  niveis  de  amputagao.  A  configuragao  para  desarticulagao  do  ombro  tern  10  DOFs 
que  sao  distribuidos  com  seis  DOFs  no  brago  e  quatro  na  mao  com  urn  peso  de  4,5  kg.  Essa 
protese  pode  ser  controlada  por  diferentes  sinais,  como  interruptores  e  sinais  mioeletricos,  e 
ate  mesmo  com  reinervagao  direcionada  [  8  ]. 

Urn  membro  superior  protetico  com  7-DOF  e  apresentado  em  [  9  ].  Este  prototipo  inclui  uma 
mao  subativada  com  15  DOFs.  Este  dispositivo  e  baseado  em  mecanismos  diferenciais,  onde 
a  carga  e  compartilhada  entre  dois  motores,  permitindo  o  uso  de  atuadores  menores.  0  peso 
total  deste  sistema  e  4,45  kg,  o  que  o  torna  pesado  para  uso  por  urn  longo  tempo. 
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Uma  pesquisa  sobre  os  bravos  proteticos  atuais  mostra  que  essas  solugoes  foram  geralmente 
projetadas  com  menos  DOFs  do  que  as  necessarias.  Esses  projetos  apresentam  as  limitagoes 
de  baixa  funcionalidade  e  alto  peso.  Alem  disso,  os  bravos  proteticos  mais  sofisticados  nao 
sao  acessiveis  para  a  maioria  da  populagao  e  foram  projetados  por  projetos  de  longo  prazo 
patrocinados  pelo  Exercito  dos  EUA. 

Considerando  o  descrito  anteriormente,  neste  trabalho,  propomos  uma  protese  de  membro 
superior  leve  e  de  facil  acesso  para  pessoas  com  desarticulagao  do  ombro  que  permite  imitar 
o  movimento  de  urn  brago  atraves  de  urn  conjunto  de  trajetorias  prescritas. 

METHODOLOGY 

Projeto  de  um  brago  protetico 

Os  problemas  em  aberto  referentes  a  protese  de  membro  superior  sao  a  falta  de 
funcionalidade  e  desconforto  devido  ao  alto  peso  e  a  maioria  dos  dispositivos  nao  acessiveis. 

A  necessidade  de  segmentos  mais  funcionais  apresentados  nos  dispositivos  para 
desarticulagao  do  ombro  torna  o  projeto  mecanico  do  brago  protetico  um  topico 
importante.  0  prototipo  desenvolvido  neste  trabalho  tern  sete  graus  de  liberdade  alcangados 
por  um  ombro  3-DOF,  um  cotovelo  1-DOF  e  um  pulso  3-DOF.  Um  projeto  preliminar  onde  a 
viabilidade  do  mecanismo  e  mostrada  e  apresentado  em  [  10  ]. 

Design  de  Ombro 

0  espago  disponivel  para  alocar  o  mecanismo  do  ombro  torna  o  design  do  ombro  uma  tarefa 
desafiadora,  se  for  necessaria  uma  forma  antropomorfica.  0  ombro  protetico  suporta  toda  a 
estrutura  do  dispositivo;  portanto,  as  maiores  cargas  articulares  sao  desenvolvidas  no  ombro. 

0  mecanismo  do  ombro  e  modelado  como  um  manipulador  paralelo  esferico  do  tipo  3-RRR 
(Figura  1 ).  A  sintese  dimensional  deste  manipulador  foi  realizada  utilizando  uma  otimizagao 
multiobjetiva  baseada  em  algoritmos  geneticos  [  11  ]. 

Apos  a  sintese  dimensional,  a  partir  da  cinematica  inversa  do  manipulador,  observou-se  que 
os  elos  do  manipulador  realizam  apenas  rotates  de  amplitude  menor  que  90  °.  Considerando 
isso,  foi  proposto  incluir  um  mecanismo  para  aumentar  o  torque  que  os  motores  exercem  nos 
elos  do  manipulador  esferico. 

0  mecanismo  proposto  para  obter  uma  vantagem  mecanica  e  um  mecanismo  de  quatro 
barras  instalado  antes  da  solugao  projetada.  Um  procedimento  de  otimizagao  de  objetivo 
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unico  foi  realizado  para  definir  os  comprimentos  do  link.  A  fungao  objetivo  foi  a  minimizagao 
do  torque  maximo  exercido  pelo  motor.  Uma  analise  estatica  do  mecanismo  de  quatro  barras 
foi  realizada  como  mostrado  na  Figura  2  . 


figura  1  Manipulador  paralelo  3-RRR. 


03 


Figura  2 

Diagrama  de  corpo  livre  do  mecanismo  de  quatro  barras  que  une  o  atuador  c  o  elo  base  do  manipulador  paralelo. 


No  diagrama  do  corpo  livre  na  Figura  2,  e  possfvel  encontrar  uma  equagao  para  avaliar  o 
torque  do  motor  ( )  em  fungao  dos  parametros  do  mecanismo  e  o  torque  que  requer  o 
manipulador  ( )  para  uma  tarefa  definida.  Isso  pode  ser  estabelecido  como  Tin  Tout  Ax  =  B, 
(1)  onde  A  e  a  matriz  do  coeficiente  que  depende  dos  comprimentos  do  link  e  da  posigao  do 
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mecanismo,  x  e  igual  a 

[Flx,  Flr  F2X,  F2y,  F3X,  F3y,  F4X,  F4y,  rje  b  =  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,  T«J  • 

De  simulates  dinamicas  anteriores  [  11  ],  e  sao  valores  conhecidos.  Uma  otimizagao  baseada 
no  GA  foi  realizada  usando  o  algoritmo  da  Figura  3  .  Os  parametros  escolhidos  foram  os 
comprimentos  do  link  (Li.Li.LieLn).  Uma  populagao  inicial  de  200  elementos  foi  definida 
para  ter  uma  ampla  diversidade  de  elementos  e  o  numero  maximo  de  iterates  foi  definido 

como  100.  :  0 

‘oup'3 


Figura  3  Um  fluxograma  dc  uma  otimizagao  dc  algoritmo  gcnetico. 


A  populagao  inicial  foi  criada  de  forma  aleatoria,  com  comprimentos  de  link  variando  de  1  a 
10  cm.  A  Figura  4  mostra  a  evolu?ao  dos  comprimentos  do  link  durante  o  processo  de 
otimiza?ao  ( eixo  Y  esquerdo ).  Pode-se  observar  que  a  convergence  e  alcan^ada 
aproximadamente  na  itera?ao  70.  A  Figura  4  mostra  a  evolu?ao  do  torque  durante  o  processo 
de  otimizagao  (eixo  Ydireito).  Este  procedimento  foi  repetido  para  os  tres  membros  do 
manipulador  paralelo;  assim,  tres  mecanismos  diferentes  de  quatro  barras  foram  obtidos.  Um 
mecanismo  de  quatro  barras  conectado  ao  manipulador  paralelo  pode  ser  visto  na  Figura  5. 
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Figura  4  Evolu^ao  dos  clos  dc  comprimento  ( ycixo  csqucrdo  )  c  torque  ( jycixo  direito  )  durante  o  procedimento  de 
otimizagao. 
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Figura  5  Um  projeto  CAD  do  manipulador  paralelo  tinal  com  os  mecanismos  de  quatro  barras:  (a)  vista  isomelrica:  (b)  vista 
trontal. 
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Design  de  cotovelo 

A  flexao-extensao  do  cotovelo  e  a  pronagao-supinagao  do  antebrago  podem  ser  modeladas 
como  duas  articulagoes  de  revolugao  perpendiculares  em  serie,  mas,  nesse  projeto,  a 
pronagao-supinagao  e  deixada  como  um  movimento  do  punho.  A  extensao-flexao  e  realizada 
usando  um  mecanismo  de  seis  barras  que  pode  ser  analisado  como  dois  mecanismos  de 
quatro  barras.  Na  primeira  parte  do  mecanismo,  os  links  a  e  c  tern  o  mesmo  comprimento, 
bem  como  os  links  bee  (Figura  6  (a) ).  Nesse  mecanismo,  a  rotagao  do  link  c  e  igual  a  rotagao 
do  link  a.  0  link  b  e  projetado  com  uma  curvatura  para  evitar  colisao  com  a  parte  externa  da 
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protese.  0  primeiro  mecanismo  de  quatro  barras  e  acionado  por  um  segundo  (Figura  6 
(b) ).  Esse  mecanismo  e  um  mecanismo  de  quatro  barras  baseado  em  singularidade,  conforme 
sugerido  em  [  12]  A  medida  que  o  mecanismo  de  entrada  se  aproxima  de  uma  singularidade, 
o  torque  de  saida  aumenta.  0  primeiro  link  e  anexado  ao  atuador  e  o  terceiro  link  faz  parte 
do  link  a.  Os  elos  do  segundo  mecanismo  foram  projetados  de  tal  maneira  que  a  amplitude  de 
movimento  do  terceiro  elo  e  de  90  °;  isso  e  feito  para  poder  concluir  o  movimento  de  flexao- 
extensao  do  cotovelo.  Uma  sintese  de  ligagao  grafica  foi  aplicada  [  13  ].  Esse  design  permite 
colocar  o  atuador  proximo  ao  ombro  e,  dessa  forma,  e  alcangada  a  redugao  do  momento  de 
inercia. 


Figura  6 

Projclo  do  mecanismo  para  llexao-exlensdo  do  colovelo:  (a)  o  primeiro  mecanismo  de  qualro  barras:  (b)  o  segundo 
mecanismo  de  qualro  barras  em  uma  posicao  singular:  (c)  segunda  posigao  singular  do  mecanismo. 


Design  de  pulso 

A  pronagao-supinagao  do  antebrago,  a  extensao-flexao  do  punho  e  o  desvio  ulnar-radial  do 
punho  sao  alcangados  por  meio  de  um  manipulador  esferico  que  e  colocado  no  pulso.  Esse 
mecanismo  e  usado  porque  a  carga  e  distribuida  em  pequenos  motores  que  podem  ser 
montados  dentro  da  estrutura  do  antebrago  (Figura  7  ). 
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Rgura  7  Urn  design  CAD  do  manipulador  paralelo  do  pulso. 


Para  simplificar,  o  design  foi  considerado  uma  arquitetura  simetrica  para  o  mecanismo 
paralelo.  Isto  significa  que  a  piramide  superior  e  inferior  do  manipulador  sao  piramides 
regulares  e  estao  definidos  pelos  angulos  e  e  foram  definidos  como  sugerido  em  [  14  ].  Como 
mecanismo  simetrico,  as  tres  pernas  sao  iguais  e  existem  apenas  dois  parametros  para 
definir.  Tais  parametros  sao  os  angulos  dos  dois  elos  de  cada  perna,  e  .  A  destreza  e  o  torque 
foram  calculados  para  diferentes  valores  e  variando  de  50  °  a  80,  e  concluiu-se  que  os  valores 
mais  adequados  para  o  tamanho  dos  elos  eram  e  . 

Tres  servomotores  foram  colocados  dentro  do  antebra^o.  Cada  servo  aciona  uma 
engrenagem  conica.  Existe  uma  correia  dentada  no  lado  de  saida  da  engrenagem.  Uma 
segunda  correia  dentada  e  presa  ao  elo  de  acionamento  do  manipulador  paralelo  do  pulso 
(Figura  8  ). 
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Figura  8  Um  design  CAD  do  sistcma  de  transmissio  do  mecanismo  do  pulso. 


De  acordo  com  [  15  ],  a  amplitude  de  movimento  (ADM)  necessaria  para  realizar  diferentes 
atividades  da  vida  diaria  e  de  40  °  para  flexao  e  extensao  do  punho  (cada)  e  40  °  de  desvio 
radial-ulnar  combinado.  Essa  ROM  e  obtida  com  os  parametros  selecionados  do  mecanismo 
do  pulso. 

Projeto  geral  do  brago  protetico 

Os  mecanismos  propostos  foram  montados  juntos  em  uma  configuragao  serial  para  criar  uma 
protese  de  membro  superior  semelhante  a  humana,  como  mostrado  na  Figura  9,  incluindo 
um  desenho  protetico  da  mao  em  um  trabalho  anterior  [16].0  ombro  apresenta  o 
manipulador  esferico  de  tres  DOF  com  seus  atuadores.  0  mecanismo  esferico  permite  os  tres 
movimentos  do  ombro  usando  pequenos  motores.  0  efetor  final  do  manipulador  e  fixado  a 
estrutura  do  antebrago  por  meio  de  uma  placa.  0  atuador  que  aciona  o  cotovelo  e  colocado 
na  parte  proximal  do  antebrago.  Com  o  design  descrito,  o  dispositivo  protetico  pode  ser 
construido  com  um  tamanho  semelhante  ao  humano.  Dentro  do  brago  protetico,  ha  espago 
suficiente  para  colocar  as  baterias  e  o  sistema  de  controle. 
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Figura  9  Desenho  CAD  do  membro  superior  protetico. 


Avaliagao  Numerica 

Utilizando  o  software  MSC. ADAMS®,  foi  realizado  um  conjunto  de  simulagoes  dinamicas  para 
avaliar  a  relagao  entre  os  atuadores  e  as  forgas  que  atuam  no  mecanismo  e  as  trajetorias  de 
aceleragao,  velocidade  e  movimento  resultantes.  0  ABS  com  densidade  de  1020  kg  /  m  3  foi 
considerado  para  os  elementos  do  brago  protetico.  Os  pesos  dos  atuadores  dentro  do  brago 
foram  levados  em  consideragao.  Nas  articulagoes  do  mecanismo  de  ombro  do  prototipo,  os 
rolamentos  rigidos  de  esferas  estao  localizados;  portanto,  o  coeficiente  de  atrito  foi 
considerado  como  0,0015  [SKF,  2017],  Nas  demais  juntas,  a  montagem  foi  realizada  com 
parafusos,  de  modo  que  o  coeficiente  de  atrito  foi  considerado  como  0,1. 

Para  avaliar  o  prototipo,  as  simulagoes  foram  definidas  da  seguinte  forma:  Teste  I,  uma  flexao 
umeral  de  -20  °  a  90  °  com  o  cotovelo  estendido  e  com  uma  carga  de  5  N  na  mao  (Figura  10 
(a) );  Teste  II,  uma  flexao  do  cotovelo  de  0  °  a  90  °  com  o  brago  na  posigao  vertical  e  uma  carga 
de  5  N  a  mao  (Figura  10  (b) );  e  Teste  III,  uma  flexao  de  -40  °  a  40  °  do  punho  com  o  cotovelo 
flexionado  a  90  °  (Figura  10  (c) ). 
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Figura  10  M°d°s  dc  simulajao  para  o  prololipo:  (a)  llcxao  umeral  com  o  colovclo  esiendido:  (b)  llcxao  do  cotovelo  na  posicao 
vertical;  (c)  llcxao  do  punho. 


0  teste  I  foi  realizado  em  dois  casos  diferentes.  No  primeiro  caso,  o  experimento  foi  realizado 
utilizando  o  mecanismo  de  quatro  barras  proposto,  conectado  ao  manipulador  paralelo  e  com 
duragao  de  2  s;  no  segundo  caso,  foi  realizado  atuando  diretamente  o  manipulador 
paralelo.  Ambos  os  casos  foram  comparados  para  mostrar  o  desempenho  da  implementagao 
do  mecanismo  de  quatro  barras. 

Para  o  primeiro  caso  no  Teste  I,  os  torques  do  motor  do  ombro  necessarios  para  realizar  a 
flexao  umeral  foram  calculados  (Figura  11  (a)).  Pode-se  ver  pela  plotagem  que  o  torque 
maximo  e  de  quase  1,25  Nm.  Quando  o  brago  esta  cruzando  a  vertical,  os  torques  atingem 
seu  valor  minimo.  A  medida  que  o  movimento  continua,  os  torques  aumentam  suavemente 
ate  atingirem  o  maximo  e  depois  caem  ao  final  do  movimento.  Foram  avaliados  o 
deslocamento  angular,  a  velocidade  angular  e  a  aceleragao  angular  dos  atuadores  (Figuras  11 
(b)  - 11  (d))  Pode-se  ver  que  os  motores  mostram  urn  movimento  suave.  A  amplitude  de 
movimento  do  primeiro  e  terceiro  motores  e  de  aproximadamente  200  °  e  o  segundo  motor 
gira  160  °.  Fla  urn  instante  em  que  o  motor  2  e  parado  e  depois  muda  o  sentido  de  rotagao.  Ao 
longo  de  todo  o  movimento,  a  aceleragao  angular  e  baixa  ate  a  ultima  fase  do  movimento  em 
que  o  motor  2  exibe  uma  aceleragao  significativa.  A  potencia  mecanica  foi  calculada  como  o 
produto  do  torque  e  da  velocidade  angular  (Figura  11  (e) ).  Pode-se  observar  que  a  potencia 
maxima  e  desenvolvida  pelo  motor  2  proximo  ao  final  do  movimento,  com  urn  valor  de  4  W. 
Com  relagao  a  articulagao  do  cotovelo,  apesar  de  nenhum  movimento  dessa  articulagao  neste 
teste,  o  torque  necessario  para  manter  as  alteragoes  estendidas  do  cotovelo  ao  longo  da 
tarefa  que  varia  de  0  a  quase  0,25  Nm  (Figurall  (f) ). 
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Figura  1 1  Resulted**  do  Teste  I.  caso  a:  (a)  torques  dos  motores  dos  ombros:  (b)  dcslocamento  angular:  (c)  vclocidade 
angular:  (d)  ace  1  cranio  angular;  (c)  potcncia  dos  motores  do  ombro;  (0  torque  do  aluador  do  cotovclo. 


Motor  1 

- Motor  2 

- Motor  3 


Motor  1 
—  -  Motor  2 
- Motor  3 


Construgao  do  prototipo  e  validagao  experimental 

Um  prototipo  de  laboratorio  do  bra?o  protetico  foi  construfdo  usando  uma  impressora  3D 
Stratasys®  Dimension  1200.  0  material  uti lizado  foi  o  ABS.  Para  o  manipulador  paralelo  do 
ombro,  foram  utilizados  tres  motores  de  engrenagem.  Este  tipo  de  motor  funciona  a  12  V  e  o 
torque  nominal  da  caixa  de  engrenagens  e  de  20  kg  cm.  Nas  articulates  do  mecanismo  do 
ombro,  foi  utilizado  o  rolamento  de  esferas  688zz  (8  x  16  x  5  mm).  0  cotovelo  foi  acionado 
com  um  servomotor  modelo  PDI-6221MG.  Este  e  um  servomotor  digital  com  um  torque  de 
estol  de  20  kg  cm.  Tres  servomotores  MG996R  foram  usados  para  acionar  o  pulso.  Esses 
servomotores  tern  um  torque  de  estol  de  10  kg  cm.  A  Tabela  1  resume  o  custo  dos 
componentes  do  prototipo. 
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tabela  1  Custo  dos  componcntes  usados  para  construir  o  protdtipo. 


Componente 

Prego  total 
(USD) 

3  motores  de  engrenagem 

42. 

1  servomotor  PDI-622 1  MG 

13 

3  servomotor  MG966R 

14 

Rolamentos 

6 

Pegas  impressas  em  3D 

215 

Total 

290. 

0  peso  do  conjunto  brago-antebra^o-mao  e  960  geo  peso  do  ombro  e  700  g.  Portanto,  o  peso 
total  do  dispositivo  e  1660  g,  mais  leve  que  o  de  um  bra$o  real.  Uma  comparagao  das 
caracteristicas  entre  o  design  atual  e  as  solugoes  de  ponta  e  encontrada  na  Tabela  2  . 


tabela  1  Principals  caracteristicas  do  projcto  proposto  e  os  dispositivos  de  ultima  geragito. 


Referenda  do  autor 

DOF 

Peso 

Carga  util 

l6l 

7 

4,8  kg 

55  N 

[  7  1 

6 

4,5  kg 

- 

[91 

7 

4,45  kg 

- 

Trabalho  atual 

7 

1 .66  kg  (mao 
inclufda) 

5  N 
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Dois  movimentos  do  prototipo  foram  avaliados  experimentalmente.  0  primeiro  movimento 
foi  a  flexao  do  cotovelo  e  o  segundo  movimento  foi  a  flexao  umeral. 

Para  caracterizar  os  movimentos,  foi  medida  a  corrente  eletrica  do  motor  usando  urn  sensor 
de  corrente  ACS712.  Este  sensor,  baseado  em  urn  sensor  Hall  linear,  e  capaz  de  medir  de  0  a 
5  amperes.  Seu  baixo  deslocamento  torna  possivel  usa-lo  sem  calibragao  anterior  e  apenas 
com  o  ganho  da  saida  (185  mV  /  A).  Urn  sensor  GU-87  IMU  foi  utilizado  para  medir  a 
velocidade  angular  e  a  orientagao  do  antebrago  durante  a  flexao  do  cotovelo  e  a  orientagao 
do  brago  durante  a  flexao  do  umero.  A  IMU  foi  anexada  a  segao  do  antebrago  do  prototipo.  A 
calibragao  do  giroscopio  foi  realizada  medindo  o  deslocamento  da  leitura  em  cada  eixo 
enquanto  o  IMU  nao  esta  em  movimento.  0  acelerometro  foi  calibrado  usando  o 
procedimento  descrito  em  [  17]  Apos  a  calibragao,  a  velocidade  angular  e  medida  usando  o 
ganho  do  sensor  e  a  orientagao  foi  calculada  executando  uma  fusao  do  sensor  com  urn  filtro 
Kalman  [  18  ].  Os  dados  foram  adquiridos  usando  urn  Arduino  Mega  na  frequencia  de  50  Hz. 

Considerando  que  o  servo  tenta  alcangar  sua  posigao  final  o  mais  rapido  possivel,  uma  sub- 
rotina  foi  programada  para  enviar  posigoes  intermediarias  ao  servomotor  e,  dessa  forma,  a 
velocidade  e  reduzida  para  urn  nivel  adequado.  Isso  foi  realizado  para  ter  uma  velocidade 
aproximadamente  equivalente  a  10%  e  50%  da  velocidade  operacional  maxima  (0,16  s  /  60  °), 
a  saber,  velocidade  A  e  velocidade  B,  respectivamente,  e  velocidade  C  como  velocidade 
maxima. 


RESULTS 

A  flexao  do  cotovelo  foi  realizada  em  tres  velocidades  diferentes.  0  primeiro  experimento  foi 
na  velocidade  A,  o  segundo  na  velocidade  B  e  o  terceiro  experimento  a  100%  da  velocidade 
do  motor.  0  motor  foi  fornecido  com  6  V  durante  os  experimentos.  Pode-se  observar  que  o 
antebrago  nao  atinge  a  posigao  horizontal  (Figura  17 ).  Isso  pode  ser  originado  pela  rigidez 
reduzida  dos  elos  do  mecanismo  de  quatro  barras. 
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Figura  17  Snapchat  do  experiment  de  flexflo  do  cotovelo. 


Os  resultados  do  primeiro  experimento  na  velocidade  A  mostram  que,  no  infeio  do 
movimento,  ha  um  pico  de  consumo  de  energia  com  uma  corrente  de  2  A  (Figura  18  (a))  A 
medida  que  o  movimento  continua,  a  corrente  e  reduzida  para  um  valor  medio  de  0,7  A. 

A  queda  repentina  da  corrente  pode  ser  originada  como  resultado  da  posigao  singular  do 
mecanismo  no  inicio  do  movimento;  entao  o  consumo  atual  aumenta  a  medida  que  o  brago 
da  alavanca  aumenta  enquanto  o  movimento  continua.  0  brago  da  alavanca  atinge  seu 
maximo  no  meio  do  movimento  e  depois  diminui  conforme  a  corrente.  Considerando  que  a 
tensao  fornecida  era  de  6  V,  o  consumo  de  energia  foi  calculado. 

A  velocidade  angular  maxima  foi  de  20  °  /  s,  e  a  duragao  do  movimento  foi  de 
aproximadamente  3,6  s,  o  que  e  muito  longo  para  representar  um  movimento  natural  do 
cotovelo  (Figura  18  (b) ).  Da  Figura  18  (c),  pode-se  observar  que  o  movimento  do  antebrago 
segue  uma  fungao  linear. 

A  amplitude  do  movimento  foi  de  aproximadamente  65  °;  portanto,  toda  a  flexao  do  cotovelo 
nao  e  concluida. 
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Figura  18 


Resullados  da  IlcxSo  experimental  do  colovelo  nas  velocidades  A,  B  e  C:  (a)  corrente  elelrica  do  motor  do  colovelo; 
(b)  cnergia  elelrica;  (c)  velocidade  angular;  (d)  deslocamento  angular. 
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Quando  a  velocidade  do  experimento  e  ajustada  na  velocidade  B,  a  corrente  media  e 
aumentada  para  1,5  A  (Figura  18  (a) ).  Isso  representa  quase  220%  da  corrente  a  uma 
velocidade  de  10%.  Pode-se  observar  que,  apos  o  pico  inicial,  ocorre  uma  queda  drastica  na 
corrente,  novamente  devido  a  singularidade  do  mecanismo.  Quando  a  velocidade  e 
aumentada,  ha  urn  aumento  evidente  no  consumo  de  energia,  mostrando  urn  consumo 
maximo  de  9  W.  A  velocidade  angular  maxima  desenvolvida  durante  o  movimento  e  de  85  °  / 
see  alcangada  no  ponto  medio  do  movimento  (Figura  18  (b) ).  Da  Figura  18  (d),  pode-se  ver 
que  a  posigao  final  e  alcangada  em  1,6  s;  isso  representa  uma  redugao  do  tempo  em  mais  de 
100%  em  comparagao  com  o  experimento  anterior.  Esta  duragao  e  aceitavel  para  uma  tarefa 
de  cotovelo. 

Quando  a  velocidade  e  ajustada  em  100%,  a  corrente  media  e  de  aproximadamente  1,6  A 
(Figura  18  (a) ).  Sabendo  que  a  tensao  de  alimentagao  do  motor  e  de  6  V,  o  consumo  de 
energia,  nesse  caso,  e  em  torno  de  9,5  W.  Nesse  caso,  a  velocidade  angular  maxima  e  de  110 
°  /  s  (Figura  18  (b) ).  Pode-se  observar  que  a  duragao  e  menor  que  1,1  s. 
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Apos  a  avaliagao  do  mecanismo  do  cotovelo,  foi  realizada  a  flexao  do  ombro  com  o  prototipo 
(Figura  19 ).  Pode-se  observar  que,  nesse  caso,  o  brago  nao  atinge  uma  posigao  horizontal, 
mas  a  amplitude  de  movimento  e  de  cerca  de  90  °. 


Figura  19  Sequencia  do  ombro  realizando  um  movimento  de  flexao  umeral. 


Durante  esse  experimento,  a  velocidade  angular  foi  lenta,  tendo  um  valor  medio  de  10  °  /  se 
duragao  do  movimento  de  8,5  s  (Figura  20  (a) ).  Pode-se  observar  que,  no  inicio  do 
movimento,  ha  um  pico  na  corrente  que  e  maior  no  motor  2  (Figura  20  (b) ).  A  corrente  media 
maxima  necessaria  para  este  movimento  foi  de  0,3  A. 


Figura  20 


Rcsultados  da  llexto  experimental  do  ombro:  (a)  velocidade  angular  do  brago  c  (b)  corrente  eletrica  dos  aluadorcs 
do  ombro. 
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A  validagao  experimental  mostra  que  o  prototipo  proposto  e  capaz  de  executar  os 
movimentos  com  urn  consumo  de  energia  reduzido,  mas  alguns  elementos  do  dispositivo 
devem  ser  feitos  de  urn  material  diferente,  a  fim  de  terforga  suficiente  para  suportar  as  cargas 
e  nao  afetar  a  operagao  do  mecanismo. 

CONCLUSIONS 

Neste  trabalho,  urn  novo  brago  protetico  de  baixo  custo,  semelhante  ao  humano,  foi 
projetado.  Esse  dispositivo  e  formado  por  urn  manipulador  paralelo  de  tres  DOF  no  ombro, 
urn  mecanismo  de  seis  barras  de  urn  DOF  no  cotovelo  e  urn  manipulador  esferico  de  tres  DOF 
no  pulso,  que  sao  conectados  em  uma  arquitetura  serial.  0  manipulador  esferico  no  ombro 
permite  compartilhar  a  carga  e,  portanto,  o  torque  necessario  e  o  consumo  de  energia  dos 
motores  sao  inferiores  aos  de  outras  solugoes.  0  uso  de  motores  pequenos  tern  o  beneficio 
de  que  seu  peso  e  baixo  e  e  possivel  criar  urn  projeto  com  custo  reduzido  e  mais  facil  de  pagar 
do  que  as  solugoes  existentes.  0  mecanismo  do  ombro  permite  posicionar  o  atuador  do 
cotovelo  proximo  ao  ombro  e,  dessa  maneira,  os  efeitos  inerciais  sao  reduzidos,  em 
comparagao  com  solugoes  comuns  em  que  o  cotovelo  e  acionado  com  grandes  motores 
colocados  no  cotovelo.  A  sintese  desse  mecanismo  permite  travar  o  cotovelo  quando  ele 
estiver  totalmente  estendido  ou  flexionado;  entao  o  consumo  do  atuador  do  cotovelo  pode 
ser  reduzido  nessas  posigoes  comuns.  0  mecanismo  do  punho  possui  uma  amplitude  de 
movimento  adequada  para  realizar  ADLs  usando  pequenos  atuadores.  A  selegao  do 
mecanismo  permite  ter  urn  prototipo  com  urn  peso  total  de  1350  g,  sem  incluir  a  mao.  Esse 
peso  e  menor  que  o  peso  medio  de  urn  brago  humano  de  aproximadamente  5  kg.  As 
avaliagoes  numericas  e  experimentais  mostram  que  o  prototipo  pode  realizar  movimentos 
naturais  do  brago  humano.  entao  o  consumo  do  atuador  do  cotovelo  pode  ser  reduzido  nessas 
posigoes  comuns.  0  mecanismo  do  punho  possui  uma  amplitude  de  movimento  adequada 
para  realizar  ADLs  usando  pequenos  atuadores.  A  selegao  do  mecanismo  permite  ter  urn 
prototipo  com  urn  peso  total  de  1350  g,  sem  incluir  a  mao.  Esse  peso  e  menor  que  o  peso 
medio  de  urn  brago  humano  de  aproximadamente  5  kg.  As  avaliagoes  numericas  e 
experimentais  mostram  que  o  prototipo  pode  realizar  movimentos  naturais  do  brago 
humano.  entao  o  consumo  do  atuador  do  cotovelo  pode  ser  reduzido  nessas  posigoes 
comuns.  0  mecanismo  do  punho  possui  uma  amplitude  de  movimento  adequada  para  realizar 
ADLs  usando  pequenos  atuadores.  A  selegao  do  mecanismo  permite  ter  urn  prototipo  com  urn 
peso  total  de  1350  g,  sem  incluir  a  mao.  Esse  peso  e  menor  que  o  peso  medio  de  urn  brago 
humano  de  aproximadamente  5  kg.  As  avaliagoes  numericas  e  experimentais  mostram  que  o 
prototipo  pode  realizar  movimentos  naturais  do  brago  humano. 

Apesar  de  a  viabilidade  deste  dispositivo  ser  demonstrada,  e  necessario  realizar  mais 
trabalhos:  isso  inclui  a  realizagao  de  analises  estruturais  para  determinar  os  materiais  e 
dimensoes  mais  adequados  dos  principais  elementos  da  protese,  visando  garantir  sua 
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integridade  estrutural,  a  implementagao  de  juntas  compatfveis  deve  ser  endere^ado  para 
aumentar  a  seguran^a  do  usuario  e  e  necessario  o  estabelecimento  de  um  esquema  de 
controle  apropriado  para  este  dispositivo. 
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